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 ملخص 

مكون رئيسي في الدارات المستقبمية قميمة  PCHEالمبادل الحراري لمدارة المطبوعة 
استيلاك الطاقة نتيجة ارتفاع أدائو في انتقال الحرارة وجساءة بنيتو. في ىذه الدراسة، 
تمت دراسة الأداء الحراري لمبادل حراري لدارة مطبوعة ذو قناة مموجة، وتأثير عوامل 

عددية. تمت مقارنة الأداء التموج: المطال والطول، عمى الأداء الحراري لممبادل بطرق 
الحراري لممبادل الدارة المطبوعة ذو القناة المموجة مع مبادلات الدارة المطبوعة التقميدية 
ذات القناة المستقيمة. بناء عمى النتائج العددية، تبين أن المبادلات ذات القناة المموجة 

ة ذات القناة المستقيمة قادرة عمى تأمين أداء حراري أفضل بكثير من المبادلات التقميدي
نتيجة زيادة سطح التبادل الحراري. تم تقدير أن تأثير إعادة تدوير الجريان الناتج من 

في مولدات الطاقة المضغوطة. كما تبين  CO2التموج ميملا لممجال النموذجي لتدفق 
طال أن التحسين في الأداء قابل لمتوقع باستعمال بارامتر لابعدي وحيد: النسبة بين الم

 والطول، وأن لو علاقة خطية مع البارامترات اللابعدية.

 فوق الحرجة CO2دورة  كممات مفتاحية: 

 المبادل الحراري لمدائرة المطبوعة

 تموجي
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The effects of waviness factors and heat transfer 

performance of wavy-channeled PCHEs. 

Dr. Eng. Bassam Alkassam 

Abstract 

The printed circuit heat exchanger (PCHE) is a key component 

in the future compact energy cycles due to its high heat transfer 

performance and structural rigidity. In this study, the thermal 

performance of wavychanneled PCHEs, and the effects of the 

waviness factors: the amplitude and the period, on the thermal 

performance of the PCHE are investigated numerically. The 

thermal performance of the wavy-channeled PCHEs is 

compared with that of conventional PCHEs with straight 

channels. Based on the numerical results, it has been shown 

that the wavy-channeled PCHEs can have significantly higher 

thermal performance than the conventional straight-channeled 

PCHEs due to the increased area for heat transfer. The 

effect of recirculating flow induced by the waviness is 

estimated to be negligible for the typical range 

of CO2 mass flow rate of compact power generations. It has 

been shown that the performance enhancement can be 

predicted using a sole nondimensional parameter: the ratio 

between amplitude and period, and has linear relationship with 

this nondimensional parameter. 

Keywords:  
Supercritical CO2 cycle 

PCHE 

Wavy  



 بسام القسام :الدكتور    2021عام 25 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

107 
 

 مقدمة: -1

)ثاني أكسيد الكربون الفائق( خيارا مفضلا كمائع عامل بسبب انخفاض  S-CO2يعتبر 
عادة كمكون رئيسي في  S-CO2لزوجتو، وارتفاع موصميتو الحرارية. لذلك، يصنف 

دارات توليد الطاقة المضغوطة المستقبمية، بسبب ىذه الخصائص التي توفر ملاءمة جيدة 
. إضافة لذلك، من المعروف [3-1]مع المواد القياسية ولأنو يخفف من عمل الانضغاط

يسمح بوجود عنفات وضواغط مضغوطة وعممية، إضافة لتوافر منابع  S-CO2أن 
نتيجة انخفاض درجة الحرارة والضغط اللازمين لمحفاظ عمى الظروف حرارية بسيولة 

، يستخدم المبادل الحراري كمسخن، مكثف، وموفر، S-CO2. في دارات [5 ,4]الحرجة
، مما يؤثر في كفاءة تحويل الطاقة S-CO2وبالتالي يعد من العناصر الحساسة في دارة 

ت الحرارية، يعد المبادل الحراري ذو الدارة . من بين الأنواع المختمفة لممبادلا[6]الإجمالية
نتيجة كثافة سطحو  S-CO2من الخيارات الشائعة لنقل الحرارة في  PCHEالمطبوعة 

عادة من طبقات من الصفائح الممصقة  PCHE. يتكون [7]الكبيرة وجساءتو الإنشائية
لك وذ 1mmببعضيا بحيث تتشكل قنوات نصف دائرية بنصف قطر ىيدروليكي بحدود 

 .[8]بالتنميش الكيميائي

 Kim. طور PCHEأجريت دراسات عدة فيما يخص أداء الانتقال الحراري لمبادلات 
and No [9]  نموذجا فيزيائيا وأساسيات لمتصميم الأمثل لمبادلاتPCHE  من أجل

الأداء الييدروليكي لقنوات  Kim et al [10]. اختبر HTGRsالمبادلات المتوسطة في 
PCHE  الميكروية. طورBeak [11]  مبادلPCHE  تبريدي وتحقق من تأثير التوصيل

المحوري عمى الأداء الحراري. ركزت العديد من الدراسات الحديثة عمى القنوات المموجة 
وبينت أن ىذه القنوات قادرة عمى تحسين  PCHE[12-16]لمبادلات  كأو قنوات الز كزا

رنة بالمبادلات التقميدية ذات القنوات المستقيمة، في أداء انتقال الحرارة بشكل كبير مقا
 PCHEحين أن الزيادة في ىبوط الضغط بسيطة. اعتبرت دراسات أخرى مبادلات 

. بالخلاصة، S[17-19]بشكل محوري جيبي، متقوس، بمقطع جناح، وبشكل حرف 
ال ذات القنوات المموجة بيدف تحسين انتق PCHEأجريت دراسات مكثفة حول مبادلات 

التأثير  PCHEالحرارة. لكن، بينت الدراسات السابقة حول القنوات المموجة في مبادلات 
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النوعي فقط لمبارامترات اليندسية عمى الأداء الحراري بنطاق محدود جدا، ولا توجد دراسة 
ذات  PCHEجديدة تركز عمى تأثير البارامترات اليندسية عمى الأداء الحراري لمبادلات 

 وجة بصورة كمية.القناة المم

ذو قنوات مموجة، وتأثير  PCHEفي ىذه الدراسة، ستتم دراسة الأداء الحراري لمبادل 
عوامل التموج: المطال والطول، عمى الأداء الحراري لممبادل بطريقة عددية. ستتم مقارنة 

تقميدي بقناة مستقيمة.  PCHEمموج القناة مع مبادل  PCHEالأداء الحراري لمبادل 
مموج القناة كتابع  PCHEلذلك، سيتم تطوير علاقة تربط الأداء الحراري لمبادل إضافة 

لعوامل التموج وغيرىا من البارامترات اليندسية. يمكن استخدام العلاقة المفترضة في 
 .PCHEمجال واسع لتصميم 

 . الدراسة العددية2

مموج القناة  PCHEالدراسة العددية الحالية. تفترض ىذه الدراسة مبادل  1يوضح الشكل 
. عاملا التموج: المطال والطول، موضحان 1خاضع لجريان معاكس كما يوضح الشكل 

الشبكة والشروط الحدية لمدراسة العددية. في قناة  2عمى الشكل أيضا. يوضح الشكل 
)غاز طبيعي مسيل( في قناة المائع  LNG، ويتدفق S-CO2المائع البارد، يتدفق 

حرارة والضغط عمى المدخل بقيم مطابقة لتمك الممحوظة في الساخن. ضبطت درجة ال
، كما يوضح الشكل [6]واتات من الطاقة التي تستطيع توليد عدة كيمو  S-CO2منشآت 

 136barوىي  CO2. ضبطت درجة حرارة وضغط الدخل عمى الشروط الحرجة لغاز 1
من لقيمة قريبة  LNG، لمحفاظ عمى الشروط الحرجة. ضبط ضغط دخل 497Kو

كمادة صمبة  316. استخدم الفولاذ LNGالضغط الجوي بسبب عدم الحاجة لمتحكم بطور 
، نتيجة مطيميتو في ظروف درجات PCHEلأن المادة المستخدمة عموما أثناء تصنيع 

الحرارة المرتفعة والضغط المرتفع غير المنتظمين. تعتبر الدراسة العددية الحالية الخمية 
وتم تقدير الأداء الحراري الإجمالي لممبادل الحراري بناء عمى الواحدية كنموذج عددي 

، اعتبرت PCHEنتيجة الخمية الواحدية. بيدف التأكد من تأثير التوصيل المحوري في 
 .[20]المعادلة التالية 
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 ̇   
                                      

. في (1)ندما تتحقق المعادلة ييمل التوصيل المحوري مقارنة بانتقال الحرارة بالحمل ع
مساحة المقطع العرضي  Awىو الموصمية الحرارية لممادة الصمبة،  kw(، 1المعادلة )

طول القناة.  Lالسعة الحرارية، و cpالتدفق الكتمي لمموائع،  ṁلانتقال الحرارة بالتوصيل، 
د بحدو  kwAw/ṁcpL، يقدر الحد 2و 1في النماذج العددية الموضة في الشكمين 

O(0.001) 1. بالتالي، التوصيل المحوري، أي التوصيل عبر اتجاه مسقط الشكل ،
ميمل في الدراسة الحالية، وبالتالي تطبق شروط العزل الحراري الحدية عمى الأسطح 
الجانبية لمخمية الواحدية. يمكن إىمال التوصيل في المحور التالي نتيجة تكرار بنية الخمية 

التوصيل المحوري في الخمية الواحدية أن يمثل كامل التوصيل في  الواحدية. يمكن لتأثير
المبادل الحراري، نتيجة أن سموك التوصيل الحراري لا يتأثر بتراكب طبقات الخمية 
الواحدية. عند الأسطح العموية والسفمية لمخمية الواحدية، تطبق شروط حدية دورية لضمان 

. عند مدخل القنوات، يعرف [6]جاورة المفترضة أن القناة تتفاعل حراريا مع القنوات الم
شرط حدي لمتدفق الكتمي، في حين يعطى ضغط المخرج كشرط حدي عمى مخرج القناة. 
عمى طول الاتجاه المحوري لمقنوات، تطبق شروط حدية دورية لضمان أن بروفايلات 

واحدية أن السرعة عند المدخل والمخرج تطابق بعضيا. يمكن للأداء الحراري لمخمية ال
يمثل الأداء الحراري لممبادل ككل نتيجة التطور الحراري والييدروليكي عمى طول الاتجاه 
المحوري. بيدف اعتبار التطور الحراري والييدروليكي، تم اختيار عدة خلايا واحدية عند 

بناء عمى  PCHEمواقع مختمفة في الاتجاه المحوري، وتم التنبؤ بالأداء الحراري لكامل 
 ير المتوسطات الموزونة من عدة خلايا واحدية.تقد
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 مخطط لمدراسة العددية )يمثل المربع المنقط خمية واحدية( 1الشكل 

 
(a) الخمية الواحدية والشروط الحدية 

 

(b) شكل الشبكة 

 النموذج العددي 2الشكل 
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، تتكون الخمية الواحدية من مجالين لمموائع )المائع الساخن (a)2كما يوضح الشكل 
والمائع البارد(، ومن مجال صمب. في المجال الصمب، يتم حل قانون فورييو لمتوصيل 
في حين تحل معادلات نافير ستوكس ومعادلة الطاقة في مجالي الموائع. يوضح الشكل 

2(b)  لمقناة المموجة مماثل لتمك الشبكة العددية. بينت الدراسة أن شكل الشبكة
. لكن لوحظ أن عدد الخلايا أكبر قميلا عند التموج نتيجة [6]المستخدمة في قناة مستقيمة 

 زيادة عدد الخلايا بالقرب من الحد المموج. لكن، لا يعد الاختلاف في عدد الخلايا ميما. 

( LNGغاز ، والمصدر الحراري )S-CO2تم تقييم الخواص الحراري لممائع العامل، 
، وىو المعروف بتوليد توقعات دقيقة REFPROP[21]بناء عمى البرنامج المعروف 

مع  LNGوخواص  S-CO2حتى لمموائع الحرجة. ربطت الدراسات السابقة خواص 
 درجة الحرارة بالعلاقات التالية:

                                              

                                
                                          

                                

                
                                            

                                
                                          

                               
         

(2) 
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(3) 

، عمى التوالي. المجال 1barعند  LNGو S-CO2( ىي لكل من 3( و)2المعادلات )
، عمى 573K<T<973Kو 473K<T<773K( ىو 3( و)2الفعال لممعادلات )

 في أنظمة توليد الطاقة المضغوطة.الترتيب، والذي يغطي كامل مجال العمل المتوقع 

 . النتائج العددية3

 :التحقق 3.1

بيدف التحقق من النموذج العددي الحالي، أجريت مجموعة دراسات عددية مستقمة 
. [5]بقناة مموجة. قورنت النتائج العددية مع النتائج المخبرية السابقة  PCHEباستعمال 

ارة الكمي مع رقم رينولدز. كما يوضح مخطط لممقارنة بين تبدد الحر  3يوضح الشكل 
%. 8الشكل، تتوقع نتائج النموذج العددي الحالي بالنتائج المخبرية ضمن حدود خطأ 

يبدو أن النتائج العددية تتوقع بزيادة بسيطة بالقيم مقارنة بالقيم التجريبية كما يوضح ىذا 
تأثير التوصيل المحوري،  الشكل. يعزى الفرق لحقيقة أن النموذج العددي الحالي لا يعتبر

 وعدم انتظام توزع الجريان ضمن القنوات.
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لتبدد الحرارة الناتج لمبادل  [5]مخطط لممقارنة بين النتائج العددية والتجريبية  3الشكل 
PCHE  304مستقيم القناة نسبة لرقم رينولدز )فولاذL حجم ،PCHE = 141 x 40 x 

16 mm 0.8، عرض القناةmm ،المائع البارد والمائع الساخن ماء ،Th,in=40oC ،
Tc,in=20oc) 

بقناة  PCHEأجريت عممية تحقق إضافية باستعمال نتائج تجريبية سابقة من مبادلات 
مخطط لممقارنة بين النتائج التجريبية والنتائج العددية  4. يوضح الشكل [22]زك زاك 

وضح الشكل، تتوافق النتائج العددية لرقم نوسمت الوسطي نسبة لرقم رينولدز. كما ي
%. 5.2الحالية مع النتائج العددية السابقة وكذلك مع النتائج التجريبي ضمن ىامش خطأ 

يعزى الاختلاف البسيط في النتائج عن القيم التجريبية السابقة لاختلاف خواص اليميوم 
ي والطريقة المتبعة المستخدم في المحاكاة العددية. لذلك، يعتبر النموذج العددي الحال

 ذو القناة المموجة. PCHEصالحين لتحميل مبادل 
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(a)PCHE  800مع قناة زك زاك )سبيكةH حجم ،PCHE = 150 x 144 x 896 
mm 1.51، عرض القناةmm ،المائع البارد والمائع الساخن ىميوم ،Th,in=550 Co ،

Tc,in=100 Co) 

             
(b)PCHE  حجم 617مع قناة مموجة )سبيكة ،PCHE = 750 x 300 x 300 

mm 2، عرض القناةmm ،المائع البارد والمائع الساخن ىميوم ،Th,in=900Co ،
Tc,in=579 Co) 

بقناة زك زاك ومبادل  PCHEالتأكد من النموذج باستعمال نتائج سابقة لمبادل  4الشكل 
PCHE  [23 ,22]بقناة مموجة 
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 عوامل التموج عمى الأداء الحراريتأثير  3.2 

مخطط درجات الحرارة لممقطع  (a)5النتائج العددية. يوضح الشكل  5يبين الشكل 
المختارة لدراسة الحالة العددية. في ىذا الشكل،  PCHEالعرضي لمخمية الواحدية في 

تعرض مجموعة من مخططات درجة الحرارة لمقاطع عرضية منتقاة )اليسار( ومخططات 
لدرجة الحرارة عند سطح تماس مائع/صمب )اليمين(، والتي توضح تغيرات درجة الحرارة 

صف لنمط انتقال ، و (b)5في كلا الاتجاىين المحوري ومع المقطع العرضي. في الشكل 
الحرارة كشعاع ثلاثي البعد، ويوضح أن الخمية الواحدية قادرة عمى التفاعل حراريا مع 

 الخلايا الافتراضية الجانبية.

 
(a)  مخطط درجات الحرارة ثنائية البعد: مخططات درجة الحرارة عند بعض المقاطع

 المختارة.
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(b) نمط انتقال الحرارة ثلاثي البعد 

 عرض لمنتائج العددية 5الشكل 

في ىذه الدراسة، تم التحقق من تأثير عوامل التموج كمطال الموجة وطوليا عمى  
. تجدر الملاحظة أن حجم الخمية الواحدية وقطرىا 6الأداء الحراري، كما يبين الشكل 

. كما يوضح الشكل، يظير معدل التبدد الحراري نسبة لواحدة الكتمة 1.8mmثابتين عند 
مموج القناة والذي يزداد مع زيادة مطال التموج. في ىذا الشكل، تدل  PCHEفي 

تقميدي  PCHEالبيانات عند مطال يساوي الصفر عمى البيانات الناتجة من مبادل 
مستقيم القناة بنفس حجم القناة وطوليا. يبدو أن تموج القناة يحسن بشكل جيد من الأداء 

%. يتناقص تزايد 16.4مستقيم القناة بقيمة  التقميدي PCHEالحراري مقارنة بالمبادل 
الأداء الحراري مع زيادة المطال. تأثير المطال عمى الأداء الحراري واضح بشكل أكبر 

 عند القيم الأصغر لتموج الطول. يعزى تحسن الأداء بداية لزيادة سطح التبادل الحراري.
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 داء الحراري.تأثير مطال الموجة وطوليا عمى الأ 6الشكل 

 الأداء الحراري نسبة لواحدة الطول 3.3

تجدر الإشارة إلى أن مساحة التبادل الحراري مرتبطة مباشرة مع طوليا. بكممات أخرى، 
فإن تحسين الأداء الحراري نتيجة مباشرة لمتناسب مع الطول. لذلك، تجب مقارنة الأداء 

لمحصول  [W/m]واحدة طول ثابتة مموج القناة عندما يخضع ل  PCHEالحراري لممبادل 
 عمى مقارنة عادلة.

تأثير بارامترات التموج عمى الأداء الحراري لواحدة الطول لمبادل  7يوضح الشكل 
PCHE  مع تأثير حجم القناة(D) يبين ىذا الشكل أن لحجم القناة تأثير بسيط تقريبا .

مموج القناة. كما يوضح ىذا الشكل أيضا أن الأداء  PCHEعمى الأداء الحراري لممبادل 
الحراري لواحدة الطول سيتناقص مع زيادة الطول عند قيمة ثابتة لممطال وحجم القناة. 
يبدو أن الأداء الحراري لواحدة الطول يتزايد دوما مع زيادة المطال بغض النظر عن 

ل رياضي كما يمي. من أجل الطول وحجم القناة. بيدف تفسير ىذه النتائج، أجري تحمي
مطال واحدي ثابت، أي بتثبيت المطال، تنتج زيادة المساحة من تموج القناة بعامل مقياس 

 يعطى كتابع لممطال والطول كما يمي:

  (    
 

   
)      (

       

       
)                             
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(a) D=1.5mm 

         

(b) D=1.8mm 
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(c) D=2.1mm 

 تأثير البارامترات اليندسية عمى الأداء الحراري لواحدة طول الموجة. 7الشكل 

( بناء عمى المقارنة بين طول المنحني الجيبي والارتفاع العائد 4استنتجت المعادلة )
ىو عامل المقياس الذي يمثل مساحة المبادل  f(، 4لمستقيم بنفس الخطوة. في المعادلة )

PCHE مقسوما عمى مساحة السطح الراجع لممبادل  مموج القناةPCHE  مستقيم القناة
. a*=0( نقطة شاذة عند 4بنفس الطول. لمتعبير الرياضي الموضح في العلاقة )

 ىو مقدار لابعدي لمطال التموج والذي يعرف بالشكل: *aالبارامتر 

                                   

. تجدر الإشارة إلى أن عامل 1طوليا، والموضحة في الشكل  lمطال الموجة و aحيث 
المقياس مطابق لمنسبة بين طول القناة الفعال وطول الموجة، إضافة لمساحة انتقال 

 مستقيم القناة، كما يمي: PCHEالحرارة الفعالة إلى مساحة انتقال الحرارة العائدة لمبادل 
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مستقيم  PCHEىما مساحة انتقال الحرارة لممبادل  ’Aو Aطول القناة الفعال،  ’lحيث 
( عمى أن مساحة انتقال الحرارة 5( و)4القناة ومموج القناة، عمى التوالي. تدل المعادلات )

تزداد بشكل شبو خطي مع زيادة المطال عندما يثبت طول الموجة. وبالتالي، عمى سبيل 
مرة مقارنة  1.34عمى أن سطح التبادل الحراري يزداد بقيمة  6mmالمثال، يدل المطال 

كميا تأثير تكبير مساحة السطح في  8مستقيم القناة. يبدي الشكل  PCHEبمبادل 
مموج  PCHEتحسين الأداء الحراري. يوضح ىذا الشكل الأداء الحراري المتوقع لممبادل 

 (Qwavy/Qstraight)القناة  مستقيم PCHEالقناة مقسوما عمى الأداء الحراري لمبادل 
. كما يبين الشكل، يمكن لعامل الأداء (f)مقابل النسبة الدالة عمى سطوح انتقال الحرارة 

، بغض النظر fمموج القناة أن يكون تابع بشكل رئيسي لمبارامتر  PCHEالحراري لمبادل 
الجريان  ، إذا كانf<0.5>0، عندما fعن تفاصيل الشكل اليندسي، ولو علاقة خطية مع 

 واقعا ضمن مجال الجريان الصفحي.

           
 مقابل زيادة السطح Qتحسن  8الشكل 
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أن تموج القناة قد يسبب إعادة تدوير لمجريان [19 ,15]ذكرت بعض الدراسات السابقة 
في منطقة زوايا التموج، مما يحسن أداء انتقال الحرارة بشكل كبير. تعارضت نتائج 

 PCHEالبحث الحالي مع النتائج السابقة من حيث أن التحسن في الأداء الحراري لمبادل 
. كما 8يوضح الشكل  مموج القناة راجع بشكل كبير لزيادة سطح التبادل الحراري، كما

، مرة أخرى عدم وجود أي 9يؤكد تصوير الجريان لمنتائج العددية، كما يوضح الشكل 
، عندما يكون رقم رينولدز PCHEإعادة دوران أو حركة دوامية في المائع ضمن قنوات 

مموجة القناة ناتج  PCHE. وىذا يدل عمى أن تحسين الأداء في مبادلات 1500أقل من 
)المطال عمى الطول(، عندما  fطح التبادل الحراري، بعامل مقياس تابع لقيمة من زيادة س

 PCHEىبوط الضغط في مبادل  10. يبين الشكل 1500يكون رقم رينولدز أقل من 
مموج القناة. كما يبين الشكل، يزداد ىبوط الضغط بشكل كبير مع زيادة التموج. يبدو أن 

 ة يزداد مع زيادة المطال أو الطول.مموج القنا PCHEىبوط الضغط في مبادل 

           
 خصائص الجريان في قناة مموجة. 9الشكل 
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 مموج القناة. PCHEىبوط الضغط في مبادل  10الشكل 

 . الاستنتاجات4

مموج القناة، وتأثيرات عوامل  PCHE، تمت دراسة الأداء الحراري لممبادل في ىذا البحث
التموج الحراري: المطال والطول، بطريقة عددية. تمت مقارنة الأداء الحراري لمبادل 

PCHE  مموج القناة معPCHE  التقميدي مستقيم القناة. بناء عمى النتائج العددية، يمكن
 التوصل للاستنتاجات التالية:

مموجة القناة أن تحسن الأداء الحراري بشكل كبير  PCHEيمكن لممبادلات  .1
 %.16.4مستقيمة القناة التقميدية، وذلك بقيمة  PCHEمقارنة بالمبادلات 

مموجة القناة مع زيادة المطال أو  PCHEيزداد تحسن الأداء الحراري لممبادلات  .2
وجة الطول. لحجم القناة تأثير أقل أىمية عمى الأداء الحراري مقارنة بطول الم

 ومطاليا.
يزداد الأداء الحراري نسبة لواحدة الطول مع زيادة المطال. لكن، يتناقص مع  .3

 زيادة الطول.
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مموجة القناة لزيادة مساحة  PCHEيعود تحسين الأداء الحراري لمبادلات  .4
 في الجريان الصفحي. fالتبادل الحراري، بعامل مقياس تابع لقيمة 
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